EFEITO DO COZIMENTO POR EXTRUSAO NA ESTABILIDADE OXIDATIVA
DE PRODUTOS DE MOAGEM DE AVEIA'

LUIZ CARLOS GUTKOSKI? e AHMED ATTIA EL-DASH?

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi estudar os efeitos de umidade e de temperatura de
extruso na estabilidade oxidativa de produtos de aveia (4vena sativa L.). Cariopses de aveia foram
moidas em moinho de rolos Brabender e obtidas fra¢des de granulometrias superior ¢ inferior a
532 pm. A fragdo de granulometria superior a 532 pm, de alto teor de proteinas, lipidios e fibra
alimentar, foi condicionada na umidade desejada (15,5-25,5%) e extrusada em extrusor de laborato-
rio Brabender monorosca. As condi¢des usadas na extrusdo foram taxa de compressdo de 3:1, rota-
¢do de 100 rpm, matriz de 6 mm de didmetro e temperaturas entre 77,6 ¢ 162,4°C nas 2% ¢ 32 zonas ¢
de 80°C na 12 zona. O material extrusado foi seco em estufa, moido, acondicionado em sacos de
plastico e utilizado periodicamente nas determinagdes de peroxidos e de n-hexanal. O 6leo da fragdo
estudada apresentou quantidade relativamente alta de acidos graxos insaturados (79,47%), sendo
linoléico o principal representante. Independentemente do contetido inicial de umidade, todos os
produtos extrusados em temperaturas inferiores a 120°C apresentaram baixa rancidez oxidativa, ou
seja, essas temperaturas se mostraram adequadas ao processamento de aveia.

Termos para indexagdo: Avena sativa, lipidios, peroxidos, n-hexanal.

EXTRUSION COOKING EFFECTS ON OXIDATIVE STABILITY
OF OAT COARSE MILLING PRODUCT

ABSTRACT - The objective of the present research was to study the effects of extrusion cooking on
oxidative stability of oat (4vena sativa L.) milling product. The dehulled grains were ground in a
Brabender Quadrumat Senior mill and separated in two fractions, coarse over 532 pm and fine less
than 532 pum. The coarse fraction, with higher amount of crude protein, lipids and dietary fiber content
was conditioned to moisture levels (15.5-25.5%) and extruded in a Brabender single-screw laboratory
extruder (C/D= 20:1). The extrusion conditions were compression ratio of 3:1, screw speed of
100 rpm, a die of 6 mm in diameter and temperatures between 77.6 and 162.4°C in the 2nd and 3rd
zones while the 1st zone was maintained at 80°C. The extruded material was dried, ground, condi-
tioned in plastic bags and periodically determined the peroxide value and n-hexanal. The unsaturated
fatty acids content of the oil of fraction was higher (79.47%). Independently of the initial moisture, all
the products extruded at temperatures lower than 120°C showed low oxidative rancidity.

Index terms: Avena sativa, lipids, peroxide, n-hexanal.
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entre 6 ¢ 11%, esta distribuido em todo o grao, com
maiores concentragdes no germe ¢ no farelo. As ca-
madas externas apresentam enzimas ativas capazes
de hidrolisar os lipidios presentes ¢ produzir dcidos
graxos livres. O conteudo protéico ¢ alto, variando
entre 14 ¢ 18%, com balanco de aminoacidos ade-
quado, porém, as proteinas quando misturadas com
agua ndo formam glaten. O farelo ¢ relativamente
fino, claro ¢ normalmente nio separado do
endosperma.

Durante o processamento ¢ desenvolvimento de
novos produtos de aveia, as principais preocupa-
¢des sdo tornar o grao adequado ao consumo huma-
no, de sabor agradavel, longa vida-de-prateleira ¢
bom valor nutricional. Para isso ¢ necessario que se
combinem os processos tecnoldgicos ¢ se induzam
as modificacdes fisico-quimicas, funcionais ¢
nutricionais. As enzimas hidroliticas e oxidativas pre-
sentes naturalmente no grao devem ser inativadas;
o0 amido, parcialmente pré-gelatinizado; e o sabor ca-
racteristico de aveia, realcado.

Na industria, a inativacio de enzimas € realizada
pelo tratamento hidrotérmico (Deane & Commers,
1986). O monitoramento da intensidade de tratamen-
to térmico aplicado aos produtos de aveia ¢ realiza-
do pela determinagao de atividade de enzimas resi-
duais, como a tirosinase ou a peroxidase (Webster,
1986). Além do tratamento térmico pelo uso de vapor
a pressao atmosférica, outras formas de estabiliza-
¢do enzimatica foram estudadas em escalas
laboratorial ou piloto. Frey & Hammond (1975) pro-
puseram a moagem umida de grdos em solugio de
etanol a 95%, ou a fervura em dgua, seguida de seca-
gem a vacuo. Liukkonen et al. (1995) realizaram dis-
persdo de farinha de aveia em soluglo fracamente
alcalina. A inativagio enzimatica pelo uso de energia
de microondas foi proposta por Vetrimani et al. (1992),
e pela extrusao termoplastica por Fretzdorff & Seiler
(1987).

A extrusio vem se tornando uma alternativa pro-
missora no processamento de cereais tanto para con-
sumo humano, como para aplicagdes industriais.
Embora o processo seja citado como uma forma efi-
ciente de processamento (El-Dash, 1981), seu em-
prego em aveia ainda ndo foi suficientemente inves-
tigado.
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O objetivo do presente trabalho foi estudar os
efeitos de umidade da matéria-prima e de temperatu-
ra de extrusdo na estabilidade oxidativa durante o
armazenamento de produtos extrusados da fragdo
de moagem de aveia de granulometria superior a
532 um, por meio das determinagdes de peroxidos e
de n-hexanal.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados grios de aveia (Avena sativa L.),
cultivar UPF-16, selecionada pela Universidade de Passo
Fundo. A aveia, colhida na safra agricola de 1994, foi
submetida as operag¢des de pré-limpeza de secagem e pos-
teriormente armazenada em silos. Os graos foram limpos
em maquinas de ar e peneiras ¢ descascados em moinho
de impacto; as cariopses foram condicionadas para 10%
de umidade ¢ moidas em moinho experimental de rolos
Brabender, modelo Quadrumat Senior, utilizando a se¢do
de quebra e o sistema de peneiragem. A fracdo de aveia
de granulometria superior a 532 um, com rendimento de
extrag@o de 50%, foi recolhida separadamente, extraido o
o0leo de acordo com método proposto por
Bligh & Dyer (1959) e determinada a composi¢édo em aci-
dos graxos, método Ce 1-62 da American Oil Chemists’
Society (1990).

As amostras foram condicionadas a umidade desejada
(15,5-25.5%) e extrusadas em extrusor de laboratorio,
marca Brabender (modelo 20 D/N-GNF1014/2, Brabender
OHG, Duisburg, Alemanha), do tipo monorosca, utilizan-
do taxa de compressédo de 3:1, rotagdo de 100 rpm, matriz
de 6 mm de didmetro, taxa de alimentagido constante de
70 g/minuto e temperaturas entre 77,6 ¢ 162,4°C nas se-
gunda e terceira zonas e de 80°C na primeira zona. O
material extrusado foi seco em estufa com circulacdo de
ar, a 45-50°C por 15 horas, moido em moinhos de facas e
de rolos (< 500 pm) e acondicionado em sacos de plastico
de polietileno de baixa densidade (70 pm de espessura).
As amostras, ap6s identificagdo e vedagdo hermética, fo-
ram armazenadas a temperatura ambiente (25°C+2) e ao
abrigo de luz e utilizadas periodicamente nas determina-
¢des do indice de peroxidos e de n-hexanal.

O indice de peroxidos foi determinado de acordo com
o método niimero Cd 8-53 da American Oil Chemists’
Society (1990). A extragdo do 6leo foi realizada a frio
pelo emprego de éter de petroleo, proporgdo de 3:1 (éter:
amostra), por 90 minutos e sob agitagdo constante. O pro-
duto extraido foi centrifugado por 15 minutos a 2.000 g, e
tracos de agua retirados pela adigdo de sulfato de sodio
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anidro e depois filtrado. Finalmente, o éter de petroleo
foi separado do o6leo pelo uso de rotavapor a 35-40°C,
sob vacuo e os peroxidos quantificados por titulagdo com
tiossulfato de sodio 0,005 N.

O n-hexanal foi determinado de acordo com método
proposto por Fritsch & Gale (1977), por meio da pesa-
gem de 15 g de amostra em erlenmeyer de 250 mL, adi-
¢do de 0,2 pL./mL de padro interno, diluido previamen-
te em etanol pela adigdo de 50 pl. de 4-heptanona em
250 mL, e completado o volume para 150 mL com agua
destilada em ebuligdo. O frasco foi vedado hermetica-
mente com rolha de borracha e fita vedarosca e mantido
sob agitacdo; ap6s um minuto, foi coletado com seringa
apropriada (Precision Sampling Corp., Boton Rouge,
Lousiana - USA) 1 mL de espaco de cabeca para injetar
no cromatografo gasoso Varian, modelo 3.400, acoplado
com o integrador Varian, modelo 4.400. As condigdes
usadas no cromatografo foram: coluna empacotada de
aco inoxidavel, de 2 m de comprimento x 1/8” de diame-
tro, 4% OV101/6% OV210 CWHP (80 a 100 mesh);,
detector de 1onizag@o de chama, injetor do tipo on column,
atenuagio de 2 x 10°1%; temperaturas de 100°C da colu-
na, 150°C do injetor ¢ 200°C do detector. Os
cromatogramas foram plotados e integrados eletronica-
mente no integrador. O valor da relagdo entre a area do
pico de n-hexanal da amostra e a area do pico de padrio
interno (PI) foi utilizado para calcular a concentragio de
n-hexanal das amostras e expressos em mg/kg.

121

Para estudar o efeito combinado das variaveis indepen-
dentes nas respostas estudadas foi estabelecido o delinea-
mento estatistico do tipo central composto rotacional de
22 ordem, aplicavel a Metodologia de Superficie de Res-
posta (Box & Draper, 1987). As variaveis independentes e
os niveis de variagdo estudados estdo apresentados na Ta-
bela 1. Neste experimento foram wusados 11
tratamentos, sendo quatro fatoriais (combinam os niveis
-1 e +1), quatro axiais (uma variavel no nivel +o e a outra
em 0) e trés centrais (as duas variaveis no nivel 0).

O processamento de dados e a analise estatistica
foram elaborados com auxilio de computador do progra-
ma estatistico SAS Institute (1985). A significancia do
modelo foi testada pela analise de variancia (ANOVA) e
os efeitos individuais da variavel resposta ajustados pelo
procedimento stepwise a 10% de significancia (p<0,10).
Os termos néo significativos foram automaticamente re-
tirados do modelo, a um novo ajuste, e com emprego no
modelo final somente dos termos significativos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢cdo em dacidos graxos do oleo da
cariopse ¢ da fragdo de moagem de aveia estudada
encontra-se na Tabela 2. As variac6es encontradas
foram relativamente pequenas. Os menores teores
em acidos graxos insaturados foram verificados na
cariopse.

TABELA 1. Variaveis e niveis de variacao do experimento de extrusao.

Variaveis Niveis de variaciio

independentes o -1 0 +1 o}
Temperatura de extrus& 77,58 90 120 150 162,4
Umidade da matéria-prima (%) 15,55 17 20,5 24 25,45

L o= 1,414 para k = 2 (duas varidveis independentes).

TABELA 2. Composicao em acidos graxos do éleo de aveia da cariopse e da fraciao de granulometria superior

a 532 pm.
Acido graxo Cariopse Fragéo > 532im
(%) (%)

Miristico C14:0 0,11 0,11
Palmitico C16:0 18,21 18,21
Estearico C18:0 1,39 1,41
Araquidico C20:0 0,94 0,80
Total de saturados 20,65 20,53
Oléico C18:1 38,99 38,90
Linoléico C18:2 39,16 39,38
Linolénico C18:3 1,20 1,19
Total de insaturados 79,35 79,47
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Do total de dcidos graxos presentes no 6leo da
fraglo de granulometria superior a 532 pm, 20,53%
corresponderam aos dcidos graxos saturados ¢ 79,47
aos insaturados. Linoléico, oléico e palmitico
foram os maiores representantes, com 39,38, 38,90
e 18,21%, respectivamente, correspondendo a
96,49% do total de acidos graxos. Miristico,
estedrico, araquidico e linolénico contribuiram com
apenas 3,51%. Tais valores estdo em acordo com
os resultados obtidos por Kahlon (1989) e Peterson
(1992).

A composicdo de lipidios na aveia ¢é favorecida
pelo alto teor de dcidos graxos insaturados. Entre
esses, o linoléico, considerado essencial para a
nutricdo humana, ¢ o mais abundante. Por outro
lado, essa composicdo contribui para a fragil esta-
bilidade dos produtos de aveia e para a formacdo
de compostos indesejaveis (Galliard, 1983). Para
monitorar a extensdo da rancidez oxidativa pode-
-se determinar os volateis individuais ou totais de
compostos carbonilicos formados pela degradagao
dos hidroperéxidos (Shahidi, 1995). O n-hexanal,
um dos principais produtos secundarios formados
durante a oxidagdo do acido linoléico (Frankel
et al., 1981), bem como outros aldecidos ¢ cctonas
tém sido usados para monitorar a rancidez oxidativa
de graos de cereais e de seus produtos.

L.C. GUTKOSKI ¢ A.A. EL-DASH

A estabilidade oxidativa dos produtos extrusados
da fracdo de aveia de granulometria superior a
532 pm foi determinada nos tempos zero (t= 48 ho-
ras), 21, 42, 63, 84 ¢ 126 dias de armazenamento
pela determinacio de compostos primarios € secun-
darios de rancidez. Como indicador de alteragdes
primarias de rancidez utilizou-se o indice de
peroxidos, enquanto para monitorar as modificagdes
secunddrias, foi avaliado o teor de n-hexanal por
cromatografia gasosa.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados das de-
terminagoes do indice de peroxidos dos produtos
extrusados da fracdo estudada, obtidos em fungio
das condigdes experimentais empregadas. De acor-
do com os dados experimentais, estabeleceu-se o
modelo de regressdo completo para o tempo zero de
armazenamento (48 horas apos a extrusio). O mo-
delo ¢ significativo (p<0,05) e o residuo nao apre-
senta falta de ajuste. A partir do modelo completo,
eliminaram-se os coeficientes nao significativos pelo
procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se o
modelo ajustado.

O modelo de regressao ajustado, com seus res-
pectivos coeficiente de determinagdo e nivel de
significancia, encontra-se na Tabela 4. Verifica-se
que tanto o termo linear quanto o quadratico da
varidvel temperatura interferiram significativamente

TABELA 3. Valores experimentais do indice de peroxidos obtidos durante o armazenamento dos produtos
extrusados de aveia da fracao de granulometria superior a 532 um.

Tratamento® Variaveig Indice de peroxidos (mmoles de perdxidos/kg de 6leo)
T U 48 horas 42 dias 84 dias 126 dias
1 90 17 tragcos tracos tragos tragcos
2 150 17 5,43 36,98 47,39 50,30
3 90 24 0,88 1,39 2,69 3,96
4 150 24 2,08 30,50 42,99 28,90
5 77,6 20,5 tracos tragos tragcos tracos
6 162,4 20,5 5,97 30,34 34,10 64,36
7 120 15,5 4,83 21,43 31,32 42,50
8 120 25,5 2,89 12,74 15,38 29,81
9 120 20,5 5,31 16,13 20,70 34,90
10 120 20,5 5,68 14,01 22,87 30,58
11 120 20,5 6,05 15,31 24,46 32,54
Aveia ndo processada tracos tracos tracos tracos

! Tratamentos do delineamento experimental tipo composto rotacional para duas variaveis independentes (T e U) e trés niveis, sendo 4 fatoriais, 4 axiais

e 3 repetigdes do ponto central.

2 T: temperatura de extrusio (°C); U: umidade de condicionamento da matéria-prima (%).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.1, p.119-127, jan. 1999



EFEITO DO COZIMENTO POR EXTRUSAO NA ESTABILIDADE

123

TABELA 4. Modelo de regressao, coeficiente de determinacao (R?) e nivel de significAncia para o indice de
peroxidos durante o armazenamento dos produtos extrusados de aveia da fracio de granulometria
superior a 532 pm em funcio da temperatura de extrusio.

Tempo Model o R Prob > F
48 horas y= -24,08+0,4137T -0,0015T? 0,6530 0,0145
42 dias y= -39,51+0,4761T -0,00009T> 0,9138 0,0001
84 dias y= -82,22+1,1990T -0,0026T? 0,8645 0,0003
126 dias y= -102,04+1,5272T -0,0034T? 0,8280 0,0009

1 T: temperatura de extrusio (°C).

no modelo ajustado. Porém, a baixa variancia o I

explicada pelo coeficiente de determinacado (0,65), © jg ggsas

indica que a equacdo deve ser empregada apenas 1| —sidiee

para a observacao da tendéncia de variacdo da respos- LN 126 dias

ta estudada. o 4.7

O indice de peroxidos do tempo zero de
armazenamento dos produtos extrusados da fracdo de
granulometria superior 532 pm aumentou com
a clevagdo da temperatura de extrusao (Fig. 1), ¢ a varia-
¢o encontrada foi entre tragos € 6,05 mmoles/kg de 6leo
(Tabela 3).

Na avaliagdo dos perodxidos durante o
armazenamento dos produtos extrusados de aveia,
tempos zero, 42, 84 ¢ 126 dias, verifica-se, pelos
modelos ajustados (Tabela 4), que somente o fator
temperatura de extrusdo foi significativo (p<0,05),
termos lineares e quadraticos. O indice de peréxidos
apresentou uma relacdo quadratica convexa, aumen-
tando com a elevagio da temperatura de extrusao
(Fig. 1). Em relagio aos tempos de armazenamento
dos produtos extrusados (zero, 42, 84 ¢ 126 dias),
verifica-se que os peroxidos aumentaram de forma
proporcional.

Contudo, nos tratamentos um, cinco, bem como
na aveia nlo processada, os niveis de peroxidos
foram de apenas tragos, mesmo apos 126 dias de
armazenamento. J4 nos produtos extrusados a
162,4°C, os valores passaram de 5,97, tempo zero,
para 64,36 mmoles de peréxidos/kg de 6leo aos 126
dias de armazenamento. Segundo Mustakas et al.
(1970), os limites minimos de peroxidos para que
sejam satisfeitos os requerimentos de estabilidade
de produtos extrusados sdo de 20 mmoles/kg de 6leo.
Se considerarmos esse valor de corte para analisar
os produtos obtidos, veremos que, apds 126 dias de
armazenamento, além dos tratamentos um ¢ cinco,
pode ser considerado aceitavel o extrusado nimero

Peréxidos (mmol/kg)

10 t } }
77,6 98,8 120,0 141,2 162,4

Temperatura (°C)
FIG. 1. Efeito da temperatura de extrusao no indice
de peroxidos dos produtos extrusados da
fracao de aveia de granulometria superior a
532 pm em funcao do tempo de arma-
zenamento (48 horas, 42 dias, 84 dias e 126
dias).

trés. Todos os demais tratamentos atingiram valores
superiores a 20 mmoles de peroxidos/kg de dleo, o
que mostra que estd ocorrendo rancidez oxidativa,
alterando-se, conseqiientemente, o sabor ¢ a quali-
dade dos produtos extrusados.

Poskocilova et al. (1988) verificaram que
extrusados de aveia podem ser armazenados por
1,5 més sem perda de qualidade. Contudo, ao
submeter os extrusados a operagdes como moagem
ou tostagem, a qualidade dos produtos reduziu
significativamente. O aumento de umidade da
matéria-prima original teve efeito favoravel na
manuteng¢io de qualidade dos produtos extrusados.
No trabalho realizado por Oda et al. (1988), o indi-
ce de peroxidos foi de apenas tracos na aveia nao
processada, enquanto na farinha extrusada a 177°C,
os valores foram de 9,6 ¢ 32,8 mmoles/kg aos 10 dias
¢ 12 meses, respectivamente.
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Assim, ao definir as condigdes 6timas de extrusiao
da fracdo de aveia de granulometria superior a
532 pm, considerando as modificacdes nas pro-
priedades de gelatinizagio, inativagdo enzimatica,
producio de acidos graxos livres ¢ estabilidade dos
produtos extrusados, determinadas pelo indice de
peroxidos apds 126 dias de armazenamento, obser-
va-se que temperaturas inferiores a 120°C mostra-
ram-se adequadas ao processamento de aveia em
extrusor monorosca, independentemente do nivel de
umidade inicial da matéria-prima. Em temperaturas
iguais ou superiores a 120°C, os niveis de peroxidos
aumentaram rapidamente mostrando uma baixa
estabilidade ao armazenamento dos produtos
extrusados. O aumento de peréxidos deveu-se a
degradacdo dos lipidios pelas temperaturas usadas
no extrusor.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados das
determinagdes de n-hexanal dos produtos extrusados
da fragdo estudada, obtidos em funcio das condi-
¢des experimentais empregadas. De acordo com os
dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de
regressdo completo para o tempo zero de
armazenamento (48 horas apds extrusdo). O modelo
ndo ¢ significativo (p>0,05). O teor de n-hexanal dos
produtos extrusados variou entre 0,49 e 3,24 mg/kg
de amostra, com valor médio de 1,90, portanto, superi-
or aos 0,44 encontrados na aveia ndo processada.

L.C. GUTKOSKI ¢ A.A. EL-DASH

Embora tenha ocorrido variacdo no teor de n-hexanal
entre as condicoes de extrusio estudadas, a magnitu-
de foi pequena e insuficiente para interferir significa-
tivamente na resposta.

Na avaliacio do teor de n-hexanal durante o
armazenamento dos produtos extrusados da fragao
de aveia de granulometria superior a 532 pm, tem-
pos 21, 42, 63, 84 ¢ 126 dias, verifica-se, pela anali-
se de varidncia (ANOVA), que os modelos sdo
significativos (p<0,05). A partir do modelo comple-
to, eliminaram-se os coeficientes ndo significativos
pelo procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se os
modelos ajustados.

Os modelos de regressao ajustados, com seus res-
pectivos coeficientes de determinacgio ¢ nivel de
significancia, encontram-se na Tabela 6. Tanto os
termos lineares quanto os quadraticos da variavel
temperatura de extrusdo interferiram significativa-
mente nos modelos ajustados.

Ao avaliar o efeito de temperatura de extrusao
em funcdo da estabilidade ao armazenamento dos
extrusados de aveia, tempos zero, 21, 42, 84 ¢ 126
dias (Fig. 2), observa-se que o n-hexanal apresen-
tou uma relacdo quadratica convexa, aumentando
com a elevagao da temperatura de extrusdo. Em re-
lagdo aos tempos de armazenamento dos extrusados,
a concentrago de n-hexanal aumentou de forma pro-
porcional. Bruechert et al. (1988) também verificaram

TABELA 5. Valores experimentais de n-hexanal obtidos durante o armazenamento dos produtos extrusados
de aveia da fracao de granulometria superior a 532 pm.

Tratamento® Variaveid n-hexanal (mg/kg de amostra)
T U 48 horas 21 dias 42 dias 63 dias 84 dias 126 dias
1 920 17 0,49 0,59 0,90 1,02 1,61 1,79
2 150 17 1,11 3,21 3,96 441 7,87 9,33
3 920 24 0,95 0,98 1,04 1,15 1,17 1,46
4 150 24 1,58 3,58 4,75 5,77 7,59 8,56
5 77,6 20,5 0,64 0,65 0,69 0,71 0,84 1,09
6 162,4 20,5 1,79 3,71 6,49 7,69 7,87 8,26
7 120 15,5 2,71 5,85 4,07 491 5,01 5,92
8 120 25,5 3,24 4,24 4,86 5,74 7,13 9,61
9 120 20,5 2,59 5,19 6,25 6,55 7,35 7,59
10 120 20,5 2,77 511 6,07 6,27 7,46 7,66
11 120 20.5 294 5.15 5,97 7.18 7.58 8.02
Aveia ndo processada 0,44 0,64 0,68 0,77 1,63 0,82

! Tratamentos do delineamento experimental tipo composto rotacional para duas variaveis independentes (T e U) e trés niveis, sendo 4 fatoriais, 4 axiais
e 3 repetiges do ponto central.

2 T: temperatura de extrusio (°C); U: umidade de condicionamento da matéria-prima (%).
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TABELA 6. Modelo de regressao, coeficiente de determinacdo (R?) e nivel de significAncia do teor de
n-hexanal durante o armazenamento dos produtos extrusados de aveia da fracao de granulometria

superior a 532 pm em funcio da temperatura de extrusio.

Tempo Modelo* R? Prob > F
48 horas y= -14,72+0,2767T -0,0011T2 0,7261 0,0056
21 dias y= -27,42+0,4955T -0,0019T2 0,8148 0,0012
42 dias y= -22,58+0,3975T -0,0014T2 0,7557 0,0036
63 dias y= -23,84+0,4073T -0,0013T2 0,8807 0,0002
84 dias y= -28,12+0,4853T -0,0016T? 0,9023 0,0001
126 dias y= -32,20+0,5591T -0,0019T? 0,8891 0,0002

1 T: temperatura de extrusdo (°C).

Hexanal (mg/kg)

77,6 98,8 120,0 141,2 162,4

Temperatura (° C)

FIG. 2. Efeito da temperatura de extrusio no teor de
hexanal dos produtos extrusados de aveia da
fracao de granulometria superior a 532 um em
fun¢iao do tempo de armazenamento (48 ho-
ras, 42 dias, 84 dias e 126 dias).

que os componentes volateis aumentaram com a ele-
vacdo da temperatura de extrusdo. Ekstrand et al.
(1993) observaram que a formagio de
n-hexanal em produtos de aveia foi dependente das
condicdes de processamento ¢ ndo verificaram
correlagdo com as quantidades de acidos graxos
livres, o que corrobora os resultados obtidos neste
trabalho.

De forma analoga ao que ocorreu com o indice
de peroxidos, os tratamentos um, cinco ¢ a aveia nao
processada apresentaram niveis de n-hexanal relati-
vamente baixos, mesmo apds 126 dias de
armazenamento. J4 nos produtos extrusados a
162,4°C, os valores passaram de 1,79, tempo zero,
para 8,26 mg de n-hexanal/kg de amostra aos 126

dias de armazenamento, ou seja, a rancidez oxidativa
aumentou com a elevacdo da temperatura de extrusdo.

Fritsch & Gale (1977), em estudo sobre a rancidez
oxidativa de produtos de cereais processados, veri-
ficaram que o inicio da formacdo de odor a rango
ocorreu quando a concentragao de n-hexanal aumen-
tou entre 5 ¢ 10 mg/kg. Com produtos de aveia, os
autores observaram boa correlagdo entre a avalia-
¢ao sensorial e concentracio de n-hexanal na faixa
entre 0,3 ¢ 5 mg/kg. Os autores afirmam que, nos
cereais recém-processados e com quantidades subs-
tanciais de acido linoléico, a concentracido de
n-hexanal estd abaixo de 1 mg/kg, porém, durante o
armazenamento, esses valores aumentam para
5 mg/kg de n-hexanal ou mais, o que indica perdas
significativas na estabilidade causada pela oxidacdo
lipidica. Se a deterioracdo continuar a partir desse
ponto, ocorre um aumento de n-hexanal, aparecen-
do outros picos a medida que aumenta a deteriora-
¢do. Segundo os autores, a deterioragio ¢ afetada
nao so6 pela composicio quimica mas também pelo
contetdo de umidade dos produtos, condi¢des de
processamento, area superficial e outros fatores ainda
nao determinados. O aumento da concentragio de
n-hexanal bem como o aparecimento de um novo
pico nos produtos extrusados de aveia podem ser
visualizados nos cromatogramas apresentados na
Fig. 3.

Se considerarmos 5 mg de n-hexanal/kg de amos-
tra como valor de corte para analisar os produtos
obtidos, veremos que, apos 126 dias de armaze-
namento, além dos tratamentos um e cinco, pode ser
considerado aceitavel o extrusado numero trés. To-
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Padrao interno
Padréao interno

n-Hexanal

— Padrao interno
2

2
PR

48 horas 42 dias 84 dias 126 dias

Tempo de armazenamento

FIG. 3. Cromatogramas representativos da formacao
de n-hexanal dos produtos de aveia da fracao
de granulometria superior a 532 um extrusados
a temperatura de 120°C e de 20,5% de umida-
de da matéria-prima em funcao do tempo de
armazenamento (48 horas, 42 dias, 84 dias e
126 dias).

dos os demais tratamentos atingiram valores superi-
ores aos estabelecidos por Fritsch & Gale (1977), o
que mostra que estd ocorrendo rancidez oxidativa,
conseqiientemente, alterando o sabor e a qualidade
dos produtos extrusados. Os tratamentos realizados
nas temperaturas iguais ou superiores a 120°C foram
eliminados, independentemente do teor de umidade
inicial da matéria-prima.

Assim, ao definir as condigdes 6timas de extrusiao
da fracdo de aveia de granulometria superior a
532 um, considerando as modificacdes na estabilida-
de dos produtos extrusados, determinada pelo teor
de n-hexanal apds 126 dias de armazenamento, ob-
serva-se que temperaturas inferiores a 120°C mos-
traram-se adequadas ao processamento de aveia em
extrusor monorosca, independentemente do nivel de
umidade inicial da matéria-prima. Para realizar o
processamento em maiores temperaturas, ¢ necessa-
rio controlar outros fatores, como atividade de agua
dos produtos processados, drea superficial, embala-
gem de acondicionamento (Fritsch & Gale, 1977), ou
adicionar antioxidantes (Percheron & Loliger, 1990).
Usos de menores taxas de compressao e maiores ve-
locidades de rosca durante o processo também po-
dem interferir favoravelmente no aumento da estabi-
lidade no armazenamento dos produtos extrusados
da fragao de aveia estudada.
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L.C. GUTKOSKI ¢ A.A. EL-DASH

CONCLUSOES

1. O dleo da fragado de aveia de granulometria su-
perior a 532 pm apresenta alta quantidade de acidos
graxos insaturados e o linoléico ¢ o principal repre-
sentante.

2. A variadvel que limita o tempo de arma-
zenamento quanto a estabilidade oxidativa de pro-
dutos extrusados de aveia ¢ a temperatura de
extrusio.

3. O processamento de aveia por extrusao pode
ser realizado utilizando temperaturas inferiores a
120°C, independentemente do conteudo inicial de
umidade da matéria-prima.

4. E possivel avaliar as alteragdes primérias ¢
secunddarias da rancidez oxidativa de produtos
extrusados de aveia por meio dos indicadores indi-
ce de peroxidos e concentracdo de n-hexanal,
respectivamente.
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